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Аннотация. Технология электропластической обработки металлов давлением (ЭОМД) – это относитель-

но новый процесс формоизменения металлов, который является энергоэффективным, экологически чистым 

и универсальным. В частности, он может быть использован для обработки металлов или сплавов, которые 

трудно обрабатывать с помощью обычных производственных процессов. Эффект электропластичности был 

открыт советскими учеными, но в настоящее время Россия утратила первенство в его практическом приме-

нении. В настоящее время во всех технологически развитых странах ведутся активные научные исследова-

ния и технологические разработки в области ЭОМД. В России несколько активных групп работают с целью 

сокращения наметившегося отставания. Практическая целесообразность использования эффекта электро-

пластичности в ОМД ни у кого не вызывает сомнения, в то же время, признаётся, что физические механиз-

мы реализации данного эффекта остаются не до конца понятыми и продолжают активно обсуждаться. Дис-

кутируются такие конкурирующие идеи как электронный ветер и негомогенное выделение джоулева тепла, 

рассматривается влияние скин- и пинч-эффектов. За последнее десятилетие в ЭОМД были достигнуты зна-

чительные успехи, и в этом обзоре обобщается текущее состояние проблемы, и описываются последние раз-

работки в области ЭОМД. Особый акцент сделан на описании механизмов, ответственных за электропла-

стический эффект и эволюции микроструктуры металлов и сплавов, подвергнутых такой обработке. Также 

обсуждаются проблемы, стоящие перед теоретиками и экспериментаторами, для повышения эффективности 

процессов ЭОМД. Делается прогноз эффективности использования ЭОМД на предприятиях мелкого и сред-

него металлургического передела. 
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Abstract. Electroplastic metal forming (EMF) technology is a relatively new metal forming process that is en-

ergy efficient, environmentally friendly, and versatile. In particular, it can be used to process metals or alloys that 

are difficult to process using conventional manufacturing processes. The effect of electroplasticity was discovered 

by Soviet scientists, but at present Russia has lost its primacy in its practical application. Currently, in all techno-

logically advanced countries, active research and technological developments in the field of EMF are being carried 

out. In Russia, several active groups are working to close the emerging gap. The practical expediency of using the 

effect of electroplasticity in metal forming is beyond doubt, at the same time, it is recognized that the physical 

mechanisms for implementing this effect remain not fully understood and continue to be actively discussed. Com-

peting ideas such as the electron wind and inhomogeneous Joule heat release continue to be discussed, and the influ-

ence of skin and pinch effects is considered. Significant advances have been made in EMF over the past decade and 

this review summarizes the current state of the problem and describes recent developments in EMF. Particular em-

phasis is placed on the description of the mechanisms responsible for the electroplastic effect and the evolution of 

the microstructure of metals and alloys subjected to such treatment. Also discussed are the problems facing theorists 

and experimenters to improve the efficiency of EMF processes. A forecast is made of the efficiency of using EMF at 

enterprises of small and medium-sized metallurgical processing. 

Keywords: metal forming, electroplastic effect, crystal structure defects, electron wind, inhomogeneous release 

of Joule heat, skin effect, pinch effect. 
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Введение 

Пропускание электрических импульсов че-

рез металлы в процессе их деформации резко 

снижает напряжение течения и значительно по-

вышает пластичность. Влияние импульсов 

электрического тока на пластическое течение 

металлов называется электропластическим эф-

фектом (ЭПЭ). Впервые ЭПЭ был обнаружен 

Троицким и Лихтманом в 1963 году [1]. Впо-

следствии Троицкий [2-14] и другие советские 

исследователи [15-32], а также Конрад [33-42] и 

другие американские ученые [43-46] провели 

серию обширных исследований влияния дрей-

фа электронов на напряжение течения различ-

ных металлов. Обеспечение дрейфа электронов 

в эти исследованиях проводилось двумя спосо-

бами, а именно, приложением постоянного 

электрического тока и электрических импуль-

сов высокой плотности (10
3
-10

5
 А/см

2
), дли-

тельностью 100 мкс. Кроме того, эти работы 

были сосредоточены на изучении механизма 

ЭПЭ с использованием трех типов механиче-

ских испытаний, а именно одноосного растя-

жения, ползучести и релаксации напряжений. 

Традиционные производственные процес-

сы, такие как волочение, прокатка и штампов-

ка, основаны на использовании тепла для 

уменьшения усилий, необходимых для изго-

товления деталей. Самые большие затраты 

времени, энергии и рабочей силы происходят 

на многочисленных стадиях предварительного 
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нагрева, промежуточного нагрева и отжига. Бо-

лее того, температуры, требуемые для этого 

процесса, обычно довольно высокие, что по-

тенциально приводит к термическому напря-

жению, деформации и снижению контроля до-

пусков. Таким образом, ЭПЭ является одним из 

наиболее эффективных способов упрощения 

производственных процессов при одновремен-

ном улучшении свойств конечной продукции. 

Лучшее понимание влияния электрического то-

ка на эволюцию микроструктуры металлов в 

процессе производства важны как для науки, 

так и для техники. Цель данной статьи - обоб-

щить основные достижения последних лет в 

области ЭПЭ и электропластической обработки 

металлов давлением (ЭОМД) металлов и охва-

тывает как экспериментальные, так и теорети-

ческие работы. 

1. Новаторские исследования в области 
электропластичности 

В 1963 году Троицкий и Лихтман [1] сооб-
щили, что импульсы электрического тока 
уменьшают напряжение, необходимое для ини-
циирования деформации в металлах. При элек-
тронном облучении монокристаллов Zn, под-
вергающихся пластической деформации, на-
блюдалось значительное снижение напряжения 
текучести и повышение пластичности, если 
электронный пучок был направлен вдоль плос-
кости скольжения (0001) по сравнению с тем, 
когда он был перпендикулярен этой плоскости. 
Впоследствии это явление было подтверждено 
Троицким [47] и привело его к выводу, что 
дрейфующие электроны могут оказывать сило-
вое воздействие (“электронный ветер”) на дис-
локации, и такая сила должна возникать при 
прохождении электрического тока через пла-
стически деформируемый металл. 

С тех пор по этой теме было проведено 
большое количество работ. Троицкий и другие 
советские ученые провели серию исследований 
влияния импульсов постоянного тока на меха-
нические свойства металлов, включая напряже-
ние течения [2-7], релаксацию напряжений [8-
11], ползучесть [12-14], образование и подвиж-
ность дислокаций [15,16], хрупкое разрушение 
[17-19], усталость [20], и на металлообработку 
[21-32]. Пионерские работы, относящиеся к 
ЭПЭ, начатые в России, были продолжены в 
Соединенных Штатах Конрадом и коллегами 
[33-39], Вармой и Корнуэллом [43], а также 
Голдманом и др.[44]. Конрад и коллеги провели 
эксперименты по определению величины 

дрейфового электронно-дислокационного взаи-
модействия при воздействии импульса тока во 
время пластического течения и по анализу фи-
зической природы данного взаимодействия. 
Был сделан вывод, что наблюдаемый эффект 
частично обусловлен увеличением плотности 
подвижных дислокаций и площади, выметае-
мой дислокациями при их успешной тепловой 
флуктуации. Работа в основном была сосредо-
точена на влиянии импульсов электрического 
тока на одноосное растяжение металлов. 

Андравес и соавторы сообщили, что элек-
трообработка повлияла на прочность и пла-
стичность алюминия 6061 T6511 [48]. Они до-
полнили исследование изучением изменения в 
микроструктуре растягиваемых образцов 6061 
T6511 после электростимулированной дефор-
мации. Росс и Рот также всесторонне исследо-
вали воздействие электричества на различные 
материалы [49]. Эта работа показала, что элек-
тропластический эффект наблюдался в боль-
шинстве материалов независимо от микро-
структуры, удельного сопротивления или 
прочности. Недавно Чжу и соавторы [50] изу-
чили влияние электроимпульсной обработки на 
микроструктуру и удлинение сплава Zn-Al. По 
сравнению со сплавом, не обработанным элек-
трическими импульсами, удлинение до разрыва 
сплава ЭП ZA22 увеличилось на 437 % при 
температуре 28 

o
C, и при электроимпульсном 

воздействии наблюдалась высокая скорость 
деформации. Соответственно, представляется, 
что импульсы электрического тока обладают 
потенциалом снижения усилий, требуемых во 
время процессов объемной деформации. Кроме 
того, применение импульсов электрического 
тока во время деформации может увеличить 
обрабатываемость материалов и срок службы 
инструмента/штампа при одновременном 
уменьшении пружинения заготовки. 

В [51] авторами был проведен эксперимент 
по электроимпульсной обработке нержавеющей 
стали 308L в процессе волочения. Изучено 
электроимпульсное воздействие по некоторым 
механическим параметрам, таким как сила во-
лочения, кривые напряжение-деформация и 
эффективная энергия, необходимая для элек-
трических импульсов различной конфигурации. 
В процессе волочения при пропускании им-
пульсов тока через образец повышается фор-
муемость материала до 11,9 %, а также улуч-
шилась относительная энергоэффективность 
процесса до 7,6 %. При анализе микрострукту-
ры было показано, что электроимпульсы вызы-
вают процесс динамической рекристаллизации 
и процесс раздвойникования. 
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Авторами [52] проводилось исследование 
влияния обжатия за один проход на механиче-
ские свойства, микроструктуру и эволюцию 
текстуры полос магниевого сплава Mg-3Al-1Zn, 
обработанного элетропластической дифферен-
циальной скоростной прокаткой. Механические 
свойства прокатанных полос повышаются с 
обжатием за один проход. Импульсы электри-
ческого тока оказывают сильное воздействие на 
эволюцию микроструктуры и текстуры, и спо-
собствуют динамической рекристаллизации. 

1. Модели и механизмы 
электропластической деформации 

Известно, что интенсивная пластическая 
деформация приводит к развитию полос лока-
лизованного сдвига, в которых присутствуют 
области с сильной кривизной решетки, нередко 
называемые ротациями. Высокочастотные 
электрические импульсы разделяют локализо-
ванные заряды в ротациях, релаксируя концен-
траторы напряжений и затрудняя развитие 
трещин. В работе авторов представлены про-
цессы релаксации механических напряжений 
при пластической деформации стимулируемой 
импульсами тока высокой частоты [53]. 

Пластическая деформация малоуглероди-
стой стали была изучена методами инфракрас-
ной термографии и двухэкспозиционной спекл-
интерферометрии под действием импульсного 
электрического тока. В результате чего было 
установлено, что увеличение скорости пласти-
ческих волн на 65 % происходит под действием 
внешнего электрического воздействия. Расще-
пление скоростей перемещений происходит 
благодаря воздействию электрического тока на 
подвижном и неподвижном концах образцов. 
Предполагается, что данное расщепление свя-
зано со штарковским расщеплением энергети-
ческих уровней деформируемой системы, и в 
результате происходит уменьшение потенци-
ального барьера для движения дефектов кри-
сталлической решетки. Наличие градиента 
температуры, выявленное посредством термо-
графии, обнаружило несоответствия с характе-
ром распределения перемещений. В централь-
ной области образца температура достигала 
351 К, в то время как в области захватов – 
330 К при первичной обработке импульсами 
тока большой мощности. Такое распределение 
температуры объясняется тем, что при частоте 
следования импульсов 10 Гц тепло не успевает 
рассеиваться. Наиболее быстрым каналом пре-
образования энергии электрического импульса 

оказываются структурные изменения в дефор-
мируемой системе [54]. 

2. Производство на основе 
электропластического эффекта 

Для уменьшения усилий, связанных с изго-
товлением деталей в традиционных производ-
ственных процессах, таких как волочение, про-
катка и штамповка, используется нагрев. Тех-
нологии, основанные на горячей обработке, 
имеют негативные стороны, которых лишено 
производство на основе ЭПЭ, с точки зрения 
эффективности и энергосбережения [55, 56]. 
Российские исследователи уже внедрили этот 
процесс при вытяжке [57-64] и прокатке [65-
69]. Недавно Танг с соавторами провели серию 
исследований по электропластической вытяжке 
[70-73] и прокатке [74-76]. Результаты под-
тверждают наличие ЭПЭ в металлах и указы-
вают на то, что ЭОМД хорошо подходит для 
производства деталей из металлов и их сплавов, 
которые трудно обрабатываются с помощью 
традиционных технологий. Например, Ван, с 
использованием ЭПЭ успешно реализовал 
штамповку магниевых сплавов [77]. 

2.1. Электропластическое волочение 

При электропластическом волочении 
(ЭПВ) ток подается либо на оборудование (во-
лока), либо непосредственно на материал через 
обычные контакты. В ЭПВ проволоки из не-
ржавеющей стали [58, 60-64, 78], Cu [59], и W 
[62, 79], обнаружено, что импульсы тока, про-
ходящие через зону деформации металла, 
уменьшают усилие, необходимое для волоче-
ния. Уменьшение силы зависит от плотности 
тока, частоты импульсов, а также направления 
импульса, что наглядно иллюстрирует сущест-
вование эффекта полярности. Громов и др. [78] 
сообщали, что электростимуляция оказывала 
множественное влияние на формирование суб-
структуры на различных структурных уровнях 
при вытягивании стальных проволок 08G2S и 
17GKhAF. Недавно Тан и его коллеги изучили 
использование ЭПВ при холодном волочении 
различных металлов [70-73]. Импульсный ток 
во время волочения может снизить сопротив-
ление деформации нержавеющей стали 304L 
[71]. По сравнению с традиционной технологи-
ей волочения ЭПВ может снизить удельное со-
противление холоднотянутой стальной прово-
локи более чем на 10 %, как показано на рис.1. 
При этом увеличивается удлинение проволоки 
до разрыва (см. рис.2). Во время ЭПВ уменьша-
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ется образование ферромагнитной фазы при 
низкой скорости деформации, однако без элек-
трических импульсов образуется большое ко-
личество вызванного деформацией мартенсита. 

 

Рис.1. Сила волочения проволоки при импульсах 

тока частотой 300 Гц и без тока [71] 

Fig.1. Wire drawing force with current pulses 

with a frequency of 300 Hz and without current [71] 

 

Рис.2. Удлинение проволоки в двух процессах 

с импульсами тока частотой 300 Гц и без тока [71] 

Fig.2. Wire elongation in two processes 

with and without current pulses of 300 Hz [71] 

Что касается ЭПВ магниевого сплава [73], 

было обнаружено, что усилие волочения сни-

жается примерно на 25 % по сравнению с обыч-

ным процессом волочения проволоки. При от-

носительно низкой температуре за короткое 

время обработки происходит динамическая 

рекристаллизация (ДР), что повышает пластич-

ность проволоки. На рис.3 схематически изо-

бражена система ЭПВ [73]. 

 

Рис.3. Процесс электропластического 

волочения [73] 

Fig.3. The process of electroplastic drawing [73] 

2.2. Электропластическая прокатка 

При электропластической прокатке (ЭПП) 
ток подается либо на противоположные валки, 
либо непосредственно на материалы с помо-
щью скользящих контактов. Российские иссле-
дователи произвели вольфрамовые листы, со-
ответствующие самым высоким мировым стан-
дартам, методом ЭПП [65-69, 80]. Пропуская 
импульсы электрического тока, Климов и др. 
[65] смогли раскатать вольфрамовые листы в 
полосы шириной 20-30 мм при комнатной тем-
пературе без вакуума. Недавно Сюй и соавторы 
[74, 76] получили полосы из магниевого сплава 
с использованием ЭПП при комнатной темпе-
ратуре. Во время ЭПП происходит резкое паде-
ние (примерно на 8 %) отрывного усилия про-
катки, как показано на рис.4. Более того, дина-
мическая рекристаллизация (ДРК) происходит 
при относительно низкой температуре за ко-
роткое время, как показано на рис.5. 

 

Рис.4. Диаграмма, иллюстрирующая отрывное 

усилие прокатки при изменении параметров 

электроимпульсного воздействия [74] 

Fig.4. Diagram illustrating the tear-off force of rolling 

with a change in the parameters of the electric pulse 

action [74] 

Совсем недавно Мальцев исследовал свой-
ства металлов технической чистоты после 
ЭПП. Результаты показали, что прочностные и 
пластические свойства металлов после ЭПП 
увеличивались по мере увеличения степени де-
формации, как показано на рис.6. В сплавах 
TiNi с памятью формы в процессе ЭПП были 
сформированы наноструктуры. Столяров и др. 
сообщили, что ЭПП сплавов TiNi может быть 
использован для формирования различных ти-
пов микроструктур, например, смешанных 
аморфно-нанокристаллических, нанокристал-
лических и ультрамелкозернистых. Тип струк-
туры определяется в основном плотностью им-
пульсного тока, а также степенью пластической 
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деформации. На рис.7 приведен пример микро-
структуры, содержащей нанокристаллическую 
и аморфную фазы, сформировавшиеся в ре-
зультате ЭПП. Установлено, что ЭПП обеспе-
чивает повышенную деформируемость сплавов 
TiNi при повышении прочности и сохранении 
пластичности, как показано в таблице 1. Гуан и 
др. [75] провели исследование магниевого 

сплава AZ31, проведя деформацию при боль-
ших деформациях с помощью ЭПП при ком-
натной температуре. Результаты показывают, 
что при комбинированном термическом и 
атермическом воздействии в результате ДРК 
образуются новые мелкие зерна. На рис.8 пред-
ставлена схематическая иллюстрация системы 
ЭПП [75]. 

 

Рис.5. Микроструктура сплава AZ31 Mg после ЭПП с использованием различных частот электроимпульсно-

го воздействия: (а) 100 Гц, (б) 300 Гц, (в) 500 Гц, (г) 700 Гц [74] 

Fig.5. Microstructure of the AZ31 Mg alloy after EPT using different frequencies of electrical impulse action: 

(a) 100 Hz, (b) 300 Hz, (c) 500 Hz, (d) 700 Hz [74] 

 

Рис.6. Влияние степени деформации на относительное удлинение δ и временное усилие т (1) в холодноде-

формированных металлах и (2) после ЭПП: (а) Ti, (б) Al, (в) Cu [69] 

Fig.6. The influence of the degree of deformation on relative elongation δ and temporary force т (1) 

in cold-worked metals and (2) after EPT: (a) Ti, (b) Al, (c) Cu [69] 
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Рис.7. Микроструктура и микродифракция сплава 

TiNi после ЭПП (плотность тока j=80 А/мм
2
, e=0,8; 

A и NC обозначают аморфную и нанокристалличе-

скую фазы соответственно [81] 

Fig.7. Microstructure and microdiffraction of the TiNi 

alloy after EPT (current density j=80 A/mm
2
, e=0.8; 

A and NC denote the amorphous and nanocrystalline 

phases, respectively [81] 

Таблица 1. Данные о растяжении сплава NiTi при 

комнатной температуре в КЗ и УМЗ состояниях по-

сле ЭПП и отжига при 450 °С. Указаны значения 

уровня напряжения на плато σM, временное напря-

жение в, напряжение течения т и относительное 

удлинение δ 

Table 1. Tensile data for the NiTi alloy at room 

temperature in the CG and UFG states after EPT 

and annealing at 450 °C. The values of the stress level 

on the plateau σM, temporary stress в, flow stress т 

and relative elongation δ are indicated 

Состояние σM 

(МПа) 
в 

(МПа) 

т 

(МПа) 

δ 

(%) 

КЗ 210 940 600 40 

КЗ+ЭПП 

(e=1,81) 
250 1300 1200 9,6 

УМЗ 290 1240 1140 25 

УМЗ+ЭПП 

(e=1,91) 
294 1481 1395 8,0 

 

Рис.8. Процесс электропластической прокатки 

Fig.8. Electroplastic rolling process 

2.3. Электропластическая штамповка 

При электропластической штамповке 
(ЭПШ) ток подается либо с противоположных 
сторон, либо непосредственно на материалы 
посредством упругого контакта. Влияние элек-
трических импульсов на глубокую вытяжку 
магниевого сплава AZ31 было изучено Вангом 
[77]. При воздействии электрических импуль-
сов достигается меньшее сопротивление де-
формации и лучшая пластичность. Вытяжка 
квадратных чашек глубиной 15 мм достигается 
методом ЭПШ за 2,5 мин, а ДРК происходит в 
зоне деформации при относительно низкой 
температуре 200 °С, как показано на рис.9. На 
рис.10 представлена схематическая иллюстра-
ция установки ЭПШ [77]. 

 

Рис.9. Микроструктура деформированных зон 
после ЭПШ [77] 

Fig.9. Microstructure of deformed zones 
after EPSH [77] 

 

Рис.10. Процесс электропластической штамповки 

Fig.10. Electroplastic stamping process 
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3. Анализ достижений в области 
аппаратурного обеспечения 

электростимулированной обработки 
металлов давлением 

В [82] рассматривалась система регулиро-
вания параметров стимуляции электрическими 
импульсами в процессе волочения (температу-
ры в зоне деформации и усилия волочения), ко-
торая формирует управляющий сигнал на гене-
ратор мощных импульсов тока. Для оптимиза-
ции процесса выполнена двухконтурная систе-
ма заряда конденсаторов подчиненного регули-
рования параметров с внешним контуром регу-
лирования напряжения и внутренним контуром 
регулирования тока заряда конденсаторов. Бы-
ла разработана система автоматического управ-
ления стимуляцией электрическими импульса-
ми процесса волочения для повышения надеж-
ности и качества процесса волочения с исполь-
зованием генератора мощных импульсов тока. 

Для оптимизации режима работы исполь-
зуют одноконтурную систему автоматического 
управления усилием волочения с гибкой обрат-
ной связью по температуре в зоне деформации. 
Система предложена при исследовании для 
применения процессов стимуляции электриче-
ским импульсами деформации и для внедрения 
в производство при волочении проволоки. 

Разработка оборудования, необходимого 
для генерации мощных импульсов тока посвя-
щены работы Жмакина с соавторами [83, 84]. 
Ими предложена конструкция частотно-
регулируемого генератора мощных токовых 
импульсов с обратной связью по амплитуде 
[83] и генератор мощных токовых импульсов 
на запираемых тиристорах [84]. 

4. Достижение последних лет в области 
электропластической обработке металлов 

давлением 

Работы по изучению электропластического 
эффекта и технологиям его применения в обра-
ботке металлов давлением непрерывно про-
должаются [85-90]. В обзорной работе [85], при 
обсуждении методов производства с помощью 
электричества, упор делается на моделирова-
нии и понимании электропластического эффек-
та. Обработке по методу глубокой вытяжки де-
талей из высокопрочной листовой стали по-
священо исследование [86]. Авторами работы 
[87] обсуждалось аномальное двойникование в 
магниевом сплаве АZ31 при электроформова-
нии. Влияние эффекта Штарка всесторонне 
изучено в диссертационной работе Каминского 

[88]. В монографии Громова, Зуева, Козлова и 
Целлермаера [89] рассмотрены проблемы элек-
тростимулированной пластичности металлов и 
сплавов. Моделированию воздействия электри-
ческого тока на пластическую деформацию ма-
териалов посвящена работа [90]. 

Заключение 

Метод ЭОМД имеет большой потенциал 
применения в промышленности. Он обладает 
существенными достоинствами, позволяя сни-
жать сопротивление деформации, повышать 
пластичность, упрощать производственные 
процессы, повышать энергоэффективность, 
снижать стоимость и повышать качество про-
дукции. Технология изготовления с использо-
ванием электрических импульсов может суще-
ственно повлиять на структуру, морфологию и 
свойства металла. Несмотря на то, что за по-
следние несколько лет был достигнут сущест-
венный прогресс в развитии методов ЭОМД, 
для реализации всего потенциала этой техноло-
гии необходимы дальнейшие исследования. 
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